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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 
ЦИНКОВЫХ КЕКОВ 
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Аннотация. Рассмотрены проблемы переработки цинковых кеков, 
являющихся важным промпродуктом цинкового производства. Выполнен 
комплекс тестовых опытов с целью изучения перспектив использования 
электрофизической энергии для повышения эффективности сернокислотного 
выщелачивания цинка из данного сырья. Разработана методика и оригинальная 
установка для электрофизического воздействия на реакционную массу на 
подготовительной стадии и непосредственно при выщелачивании цинка. 
Изучено влияние некоторых технологических параметров на скорость и степень 
выщелачивания цинка. Сформулированы граничные условия применения 
электрофизического воздействия для практического использования  и принципы.  
Ключевые слова: Цинковый кек, феррит цинка, гидрометаллургия, 
электрофизическая активация. 
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Abstract. The problems of processing zinc cakes, which are an important by-
product of zinc production, are considered. A set of test experiments was carried out to 
study the prospects for using electrophysical energy to improve the efficiency of 
sulfuric acid leaching of zinc from this raw material. A technique and an original 
installation have been developed for electrophysical action on the reaction mass at the 
preparatory stage and directly during zinc leaching. The influence of some 
technological parameters on the rate and degree of zinc leaching has been studied. 
Boundary conditions for the use of electrophysical action for practical use and 
principles are formulated. 
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Самый распространенный метод переработки сульфидных цинковых 
концентратов основан на окислительном обжиге концентратов и последующем 
выщелачивании цинка из огарков. При обжиге часть цинка образует 
труднорастворимые ферриты и в результате при выщелачивании до 20 % цинка 
остается в нерастворенном остатке, который называют цинковым кеком. 
Существуют пиро- и гидрометаллургические методы переработки 
цинковых кеков [1-3]. Пирометаллургическая технология основана на 
окислительной возгонке оксида цинка – вельцевании; данная технология 
преимущественно используется в мировой практике настоящее время. 
Гидрометаллургические методы сводятся к выщелачиванию кеков 
преимущественно кислыми растворами при высоком давлении и температуре; по 
технологическим особенностям в числе гидрометаллургических вариантов 
различают гетит-, ярозит-процессы и автоклавное выщелачивание.      
Оба подхода имеют существенные недостатки: для 
гидрометаллургического способа это чрезмерная длительность выщелачивания, 
сложность аппаратного оформления [4-8]; для пирометаллургического – это 
высокий расход энергоресурсов, большие по размеру агрегаты и сложная 
система газо-пыле очистки [9-11]. Поиск вариантов совершенствования 
технологий переработки цинковых кеков весьма актуален. 
Совершенствование гидрометаллургических методов в данной сфере 
должно быть направлено прежде всего на ускорение базового процесса и 
повышение степени извлечения цинка. Известно, что указанные задачи в 
гетерофазных превращениях решаются интенсификацией массообмена. С этой 
точки зрения электрофизическое воздействие на реакционную массу может быть 
очень эффективно [3].  
Согласно современным представлениям, при воздействии 
электромагнитных импульсов той или иной частоты на реакционную массу, 
содержащую твердое сырье и выщелачивающий раствор, на границе фаз 
наблюдается локальный нагрев, способствующий ускорению химических 
превращений. Дополнительный эффект вносится интенсификацией 
массопереноса ионов в диффузионном слое. Последствием неравномерного 
нагрева будет разрушение кристаллической структуры сырья и увеличение 
реакционной поверхности. 
В данной работе приведены результаты предварительных исследований по 
ЭФО при гидрометаллургической переработке цинкового кека. Характер 
энергетических импульсов и принцип действия использованной в исследованиях 
установки является предметом изобретения, на которое отправлена заявка на 
патент, поэтому в рамках данного сообщения не приведены. 
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Объектом исследований был цинковый кек АО «Челябинского цинкового 
завода», состав которого приведен в таблице 1.  
Таблица 1 – Состав цинкового кека 
Zn Cu Pb Fe Ag Sобщ SSO4 SS 
17,96 3,06 4,08 16,78 0,035 5,93 4,72 1,21 
Цинк в кеке представлен следующими соединениями, %: 58,9 ZnOFe2O3; 
12,7 ZnS; 26,7 (ZnSO4 + ZnO); 1,7 силикаты и арсенаты цинка. 
Для проведения опытов  по ЭФО использовали  оригинальную установку, 
схема которой приведена на  рисунке 1. 
 
1 – реакционная емкость; 2 – реакционная смесь; 3 – экранирующий 
кожух; 4 – энергетическая диафрагма; 5 – источник электрофизических 
импульсов; 6 – таймер 7 – регулятор мощности импульсов 
Рисунок 1 – Схема лабораторной установки 
Материал помещали в термостойкий лабораторный реактор. Реактор 
устанавливали внутрь экранирующего кожуха. Для корректной оценки влияния 
электрофизического воздействия на вскрываемость соединений цинка 
необходимо было создать условия, при которых энергетический поток 
направленно воздействовал на пульпу с одной стороны реактора, при этом 
потери энергии в окружающую среду сведены к минимуму. В этом случае 
обеспечивается возможность корректно оценить удельный расход энергии, 
оптимальную толщину слоя обрабатываемого материала (т.е. глубину 
проникновения энергии) и фактическую эффективность обработки пульпы. 
Экранирующий кожух позволяет концентрировать энергию и создает условия 
для фиксации выбранного направления воздействия.  
В ходе экспериментов изменяли соотношение продолжительности 
обработки и толщины слоя обрабатываемого материала. Перемешивание 
реакционной массы при ЭФО не проводилось. Результаты опытов оценивали 
анализом полученных растворов на содержание цинка методом атомной 
адсорбции. 
На первом этапе исследований оценили эффект от электрофизического 
излучения с предварительной обработкой смеси кека (100 г.) и воды, а также 
смеси кека и сернокислого раствора при Ж:Т = 3:1 в течение 15 минут при 
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заданной мощности. После электрофизической обработки реакционную смесь  
подвергли кислотному выщелачиванию при условиях: температура 90 оС; 
продолжительность 60 минут, концентрация серной кислоты 225 г/дм3.  
  Для сравнения  при тех же условиях провели выщелачивание  кека без 
ЭФО. Сравнительные результаты опытов предлагаемого метода и 
существующего представлены на рисунке 2. 
1 – выщелачивание без ЭФО; 2 – ЭФО смеси кека и воды; 3 – ЭФО смеси кека и 
раствора серной кислоты 
Рисунок 2 – Влияние условий ЭФО на извлечение  цинка при выщелачивании 
Приведенные результаты показывают, что кратковременная ЭФО 
обработка позволяет увеличить извлечение цинка в раствор на 15-20%. 
Практический интерес представляет показатель, характеризующий 
глубину проникновения энергетических импульсов в реакционную массу. В 
реактор загружали пульпу с соотношением Ж:Т = 1:1 при заданной толщине 
обрабатываемого слоя. Над реактором устанавливали лабораторный стакан с 
водой при комнатной температуре. Стакан с водой в данном случае был 
индикатором прошедшей через реактор энергии. По окончании ЭФО по 
температуре нагретой воды рассчитывали степень использования 
израсходованной энергии, поглощенной реакционной массой. 
Продолжительность ЭФО – 1 минута.  
Далее оценили влияние толщины слоя реакционной массы на степень 
выщелачивания цинка непосредственно на стадии ЭФО. Обработку 
неподвижного слоя реакционной массы проводили на протяжении одной минуты 
при соотношении Ж:Т = 3,4:1, с концентрацией серной кислоты 235 г/дм3.   
Результаты эксперимента по оценке влияния толщины слоя реакционной 
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Рисунок 3 – Оценка эффективной толщины реакционной массы при ЭФО 
 
Рисунок 4 – Влияние толщины слоя реакционной массы на извлечение цинка в 
раствор 
Результаты показывают, что критическая толщина неподвижного слоя 
реакционной массы не превышает 40 мм. В данных опытах при помощи 
чувствительного счетчика оценили удельный расход электроэнергии на ЭФО. 
При толщине слоя менее 40 мм эта величина составила 140 Вт час на кг  
Влияние продолжительности ЭФО на степень выщелачивания цинка 
изучали при расходе 1,32 г H2SO4 на 1 г кека и толщине слоя реакционной массы 
30 мм. 
Результаты эксперимента электрофизического выщелачивания с 
соотношением Ж:Т = 1:1 в течение 1 и 2 минут представлены на рисунке 5. 
 
Рисунок 5 – Влияние продолжительности ЭФО на извлечение цинка при 
выщелачивании 
В реальных условиях при перемешивании реакционной массы 
продолжительность ЭФО и толщина слоя требуют оптимизации применительно 
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1. Электрофизическое обработка реакционной массы позволяет 
увеличить степень извлечения цинка при выщелачивании цинковых кеков до 85-
90%    
2. Продолжительность выщелачивания цинковых кеков, совмещенного 
с ЭФО может быть сокращена в десятки раз. 
3. Удельный расход электроэнергии на ЭФО цинковых кеков – 140 Вт 
час на кг. 
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